Appendix 1 


オシ ロス コー プ と 


ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 測定 原理 


最近 , 大 学 で は 電気 ・ 電子 工学 を 専門 に し て いる 学生 の 
中 に , オシ ロス コー プ や ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 使い 方 が 
分 か ら な い 人 が 段 く ほ ど 多 くい ます . ハー ドウ ェ ア を デ 
バッ グ し た 経験 の な い 学 生 に と っ て ば は ロジ ッ ク ・ ア ナラ 
イザ っ て 何 ? 」 と いう ぐら い , 耳 に し た こと も あま りな い 
よう で す . オシ ロス コー プ の 使い 方 さえ わか っ て いな い の 
は 意外 で す . 

この よう な 状況 な の で , 新人 の エン ジニ ア に と っ て も , 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ や オシ ロス コー プ の 使い 方 の わか ら 
な い 人 が 少な く な い の は 理解 で きま す . さて , 信号 を 正 し 
く 測 宣 プロ ー ビ ン グ : probing) する こと は 非常 に 難し い 
こと で , 精度 が 要求 され る と ころ こそ 高い 測定 知識 も 必要 
に な り ま す . ここ で は , その 基礎 的 な 測定 原理 に つい て 軽 
く レ ビュ ー し て お きま す . 


1. オシ ロス コー ブ プ の 測定 原理 


オシ ロス コー プ は , 基本 的 に 電気 信号 の 時 間 変動 を 表示 
する 装置 で す . 従っ て , 縦 軸 は 電圧 値 , 横 軸 は 時 間 で す . 
通常 の オシ ロス コー プ は , 波形 が 表示 され る メイ ン ・ デ ィ 
スプ レイ と 操作 の た め の フ ロン ト ・ パ ネル で 構成 され ます . 
フロ ント ・ パ ネル で , 縦 輔 電圧 ) と 横 軸 時 間 ) の スケ ー 
ル 調 整 や トリ ガ 設 定 を 主 に 行い ます . 


人 @ オシ ロス コー プ は アナ ログ 型 と デイ ジタル 型 が ある 
オシ ロス コー プ は , 大 きく アナ ログ ・ タ イプ と ディ ジ タ 
ル ・ タ イプ の 2 種類 が あり ます . アナ ログ ・ オ シロ スコ ー 


人 7777seo た 友 7777 


プ は , 電圧 変動 を 連続 的 に CRT ディ スプ レイ に 表示 し ま 
す . ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ は , A-D 変 換 を 用 いて 離 
散 化 さ れ た 値 を , いっ た ん メモ リ に 取り 込ん で か ら デ ー タ 
を 液晶 ディ スプ レイ な ど に 表示 し ます . ディ ジタル ・ オ シ 
ロス コー プ は メモ リ を 使う の で , ディ ジタル ・ ス トレ ー 
ジ ・ オ シロ スコ ー ズ DSO : digital storage oscilloscope) 
と 呼び ます . 

多様 な 設計 現場 で ディ ジタル / ア ナ ロ グ ・ オ シロ スコ ー 
プ が 利用 され ます . 特に 変動 の 激しい 信号 を 測定 する た め 
に は , まだ アナ ログ ・ タ イプ を 使っ た ほう が 便利 な 場合 も 
あり ます . し か し , 最近 で は 高速 、.D コ ン バ ー タ の 発展 に 
伴い , ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ が 主流 に な っ て きま し 
た . 本 特集 で 扱っ を たよ うに , パソ コン ・ ベ ー ス の オシ ロス 
コー ズ PCO : PC based oscilloscope) が 登場 し , ディ ス 
プレ イ と 信号 処理 機能 を パソ コン 側 で 処理 する こと に より , 
低 コ スト 化 が 実現 で きま し た . また , USB や Ethernet イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 用 意 さ れ て いる の で , 測定 時 に は 便利 で 
す . ここ で は , 主流 の ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ に つい 
て 解説 し ます . 


ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ の 仕組 み 

ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ の 構成 を 図 A に 示し ます . 
プロ ー ブ か ら の 信号 電圧 は , アナ ログ の 場合 と 同様 に 減衰 
や 増幅 の バッ ファ 入力 段 か ら 垂直 処理 を 行い ます . デー タ 


取得 部 の AD コン バー タ で サン プリ ング を 行い , 離散 化 さ 
れ た 波形 デー タ を メモ リ に 格納 し ます . 水平 処理 部 で は , 
サン プリ ング ・ ク ロッ ク を 制御 し , AD コン バー タ が どれ 
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図 A 

ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ の 構成 

プロ ー ブ に か か っ た 信号 の 電圧 は バッ ファ 入力 
段 で 垂直 処理 が 行わ れる . デー タ 取得 部 の A-D 
コン バー タ で サン プリ ング され た 波形 デー タ が 
メモ リ に 格納 され る . 水平 処理 部 で は , サン プ 
リン グ ・ ク ロッ ク を 制御 し , サン プリ ング 間隔 
を 決定 する . トリ ガ を 用 いて 一 回 の デー タ 取得 
の 始点 と 終点 を 設定 する . 


図 区 5) 

リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ 
リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ は , ナイ キス ト ・ サ ンプ リン グ 条 件 
を 満た す サ ンプ リン グ 方 法 で ある . オシ ロス コー プ は 1 回 の スイ ー 
ズ 掃引 ) で 正確 な 波形 を 構成 する 十分 な サン プル 点 が 得 られ る 


くら い の 時 間 間隔 で サン プリ ング を 行う か を 決定 し ます . 
取得 する サン プル 点数 は メモ リ ・ サ イズ に 依存 し , トリ 
ガ を 用 いて 1 回 の デー タ 取得 の 始点 と 終点 が 設定 で きま す . 
例え ば , 正弦 波 の よう な 交流 信号 を 観測 する と き , トリ ガ 
を 正しく 設定 する こと で , 波形 が 安定 に 表示 され た 経験 が 
ある と 思い ます . これ は , ある 一 定 の 変化 点 を 基準 に し て 
いっ た ん メモ リ に 取り 込み , デー タ を 表示 する か ら で す . メ 
モリ に 取り 込ま れる デー タ は, トリ ガ 前 後 の あ る 区 間 に な 
り ま す が , 一 般 に トリ ガ 遅 延 機能 を 用 いて トリ ガ 前 と トリ 
ガ 後 の デー タ の 割り 合い を 調整 で きる よう に な っ て いま す . 

また , ディ ジタル 化 さ れ た デー タ を 扱う た め , ディ ジ タ 
ル 信 号 処理 技術 が 手軽 に 適用 で きる の は , 大 き な メ リッ ト 
で す . オシ ロス コー プ を 用 いて 必要 と する 測定 を 行う に は , 
垂直 設定 , 水平 設定 , トリ ガ 設 定 の 三 つ を 正しく 行わ な け 
れ ば な り ま せん . 


@ サン プリ ング 方 式 

オシ ロス コー プ の カタ ログ に は , リア ル タ イ ム ・ サ ンプ 
リン グ や 等 価 時 間 サ ンプ リン グ な どの 言葉 が 記載 され て い 
ます . ここ で は , サン プリ ング 方 式 に つい て 解説 し ます 
( 1) リ アル タイ ム ・ サ ンプ リン グ 

リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ と は , オシ ロス コー プ の 最 


サン プル 点 で 構成 され る 波形 較 


サン プリ ング ・ ク ロッ ク 較 


ディ スプ レイ 罰 


ディ ジタル ・ 隊 
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大 サン プリ ング ・ レ ー ト が 信号 の 周波 数 成分 の 内 最大 の 周 
波数 に 対し て 2 倍 以上 ある と き ナイ キス ト ・ サ ンプ リン グ 
条件 ) の 理想 的 な サン プリ ング 方 法 を いい まず 図 B). 
この 場合 , オシ ロス コー プ は 1 回 の スイ ー ズ 掃引 ) で 正 
確 な 波形 を 構成 する 十分 な サン プル 点 が 得 ら れ ま す . ディ 
ジタル ・ オ シロ スコ ー プ で 単発 信 呈 one-shot signal) や 過 
渡 状 態 を 捉え る 場合 に は , リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ し 
か あり ませ ん . 従っ て , ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ の 性 
能 は , 本 質 的 に リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ の 性 能 に 左右 
され ます . リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ は , 本 特集 で も 紹 
介し た よう に 高速 AID コ ン バ ー タ が 必要 で あり , 性 能 に 相 
当 す る 高速 メモ リ ・ キ ャ プチ ャ が 要求 され ます . 
当然 , 高速 の 製品 は 高価 に な り ま す . また , ディ ジ タ 
ル ・ オ シロ スコ ー プ は , 信号 処理 技術 を 用 いて デー タ 補間 
( 直線 補間 法 と サイ ン 補 間 法 な ど が ある ) を 行い , サン プル 
と サン プル の 間 を 滑ら か に 表示 する 機能 を 内 蔵 し て いま す . 
( 2) 等 価 時 間 サ ンプ リン グ 

リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン グ に 対し て , 高周波 信号 を 測 
定 する 際 に は , オシ ロス コー プ の 1 回 の スイ ー プ で は 十分 
な サン プル が 取得 で き な い 場合 が あり ます . 等 価 時 間 サ ン 
プリ ング と は , ナイ キス ト ( Nyquist) サン プリ ング 条件 を 
超え る 高い 周波 数 成分 の 信号 を 捕捉 する 場合 に 役立ち ます . 
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動作 原理 は , 図 C に 示す よう に 反 複 性 を も つ 信 号 に 対し 
て 一 回 ご と の 繰り 返し か ら 少し ずつ 情報 を 捉え , その 波形 
全体 を 構成 する こと で す . も ちろ ん , 反 複 性 を も た な い 場 
合 は 適用 で き な い の で , どれ くら い の 等 価 時 間 サ ンプ リン 
グ で 何 GHz 性 能 が ある と し て も , 結局 り アル タイ ム ・ サ ン 
プリ ング の 性 能 が 重要 に な り ま す . 


2. ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 測定 原理 


ディ ジタル 回 路 で た くさ ん の I/O ポ ー ト の タイ ミン グ 関 
係 を 観測 し よう と する 際 , チャ ネル が 一 般 的 な 二 つ か ら 四 
つ だ け の オシ ロス コー プ で 測定 する の は と て も 大 変 で す . 
こう いう 場合 に 用 いる の が , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イボ logic 
analyzer) で す . 

オシ ロス コー プ と の 違い は , 測定 量 を 信号 の 論理 状態 ロ 
ジ カ ル ・ ス テー ト ) の み に 限 定 し , 多数 の チャ ネル の 論理 
状態 を 同時 に 取得 する と いう こと で す .“ H" が ' L”" の 論理 


サン プル 点 で 図 
構成 され る 波形 


1 回 目 の 較 
取得 サイ クル 


2 回 目 の 図 
取得 サイ クル 


3 回 目 の 較 ロコ 
取得 サイ クル 較 | 」 

回 目 の 較 

取得 サ ィ ク ル 図 | | 
図 で 5) 等 価 時 間 サ ンプ リン グ 


反 複 性 を 持つ 信号 に 対し て 1 回 ご と の 繰り 返し か ら 少し ずつ 情報 を 捉え , そ 
の 波形 全体 を 構成 する . 


状態 だ けが 測定 対象 で あれ ば , 1 ビッ ト 分 解 能 の A-D コ ン 
パー タ で サン プリ ング を 行う オジ ロス コー プ ブ と し で 考え ら 
れ ま す . も ちろ ん , 直接 的 に 1 ビッ ト A-D コ ン バ ー タ を 使 
うこ と で は あり ませ ん . 


⑯ ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 仕組 み 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ は , 1 ビッ ト の 論理 状態 を 判断 す 
る も の で す . ハー ド ウェ ア 的 に オシ ロス コー プ よ り は 簡単 
で , その 分 チャ ネル を た くさ ん 増やせ ます . 特殊 な 場合 を 
除い て , 市 販 の 専用 測定 器 に は 60~ 130 チ ャ ネル が 搭載 さ 
れ て いる の が 普通 で す . オシ ロス コー プ と 同様 に , 最近 パ 
ソコ ン ・ ベ ー ス で 16 チ ャ ネル 程度 搭載 し て いる 製品 が 多く 
発売 され て お り , 低 コ スト で ある こと や 使い 方 の 便利 さ を 
アピ ー ル し て いま す . 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 住 組み は オシ ロス コー プ に 比べ 
て 非常 に 単純 で 図 D). 入力 プロ ー ブ か ら の 電圧 に 対し , 
電圧 比較 器 で し きい 値 と の 比較 を 行い , 論理 状態 ぴの H' か 
“ 工 ” か を 判定 し ます . 論理 状態 値 は サン プリ ング ・ ク ロッ 
ク に 同期 し て ラッ チ さ れ , トリ ガ 動 作 に よっ て メモ リ に 取 
り 込ま れ ま す . その 後 , マイ コン な ど で 処 理 さ れ て 画面 上 
に デー タ を 出力 し ます . 被 測定 回 路 か ら の 外部 クロ ッ ク を 
使用 する 場合 は 同期 サン プリ ング , 内 部 の クロ ッ ク を 使用 
する 場合 は 非同期 サン プリ ング と 言い ます . 


⑱ ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 動作 原理 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 動作 は , 図 E の よう に サン プリ 
ング ・ ク ロッ ク に 同期 し て 論理 状態 値 を ラッ チ し ます . サ 
ンプ リン グ ・ ク ロッ ク が 速 け れ ば 速い ほど , 実際 の 信号 と 
の 時 間 誤 差 が 少な く な り , 短い 時 間 で の 変動 も きち ん と 捕 


IO 
測定 信号 較 い な いか で し" また ば H" を 判定 図 


入力 図 
プロ ー ブ 較 


トレ ー ス ・ メ モリ 的 
10011010 図 
110… 叔 01100101 区 


内 蔵 鐘 一 o 


し きい 値 電 圧 了 


ラッ チ 工 


10010101 図 
10101110 図 


イン ピー ダン ス を 考慮 し な い 
と オー バシ ュー ト な ど で 図 


し きい 値 を 越え る 場合 が ある . 
また , 測定 中 の 回 路 に 悪影響 
を 及ぼ すこ と も ある 


図り 2 ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 仕組 み 


図 


サン プリ ング ・ 晃 
クロ ッ ク 罰 


外部 同期 較 


デー タ の 処理 困 
や 表示 鐘 


入力 プロ ー ブ で の 論理 状態 を 判定 し , その 値 を サン プリ ング ・ ク ロッ ク に 同期 し て ラッ チ す る . その デー タ は トリ ガ 動 作 に より メモ リ に 取り 込ま れ , その 後 , マ 


イコ ン な どの 制御 で 画面 上 に 出力 され る . 
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測定 信号 較 


図 E2 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ け サン プリ ング ・ ク ロッ ク 図 
ミノ ツ sw ラ 計 コ 

イザ の 動作 原理 非同期 bu 旨 了 

サン プリ ング ・ ク 示 波 形 凶 

ロッ ク が 速 け れ ば 


速い ほど , 実際 の サン プリ ング ・ ク ロッ ク 図 


信号 と の 時 間 説 差 
が ゆな く な る た PT 


MGM SE 
( グリ ッ チ を 表示 で き な い 機種 も ある ) 図 


ーー ニーー-N エ ーー ニー ニニ ーー ニ ーー と ーー 馬 エ ーー ニニ ーー ニー 


= コニー ニニ ニーニョ ニニ 


(サン プリ ング 速度 に よる 差 図 ! 


め , 短い 時 間 で の 表示 波形 凶 


0 (し きい 仁 を 下げ る と 判定 結果 が 変わ る 


ら え ます . し きい 値 に つい て は イン ター フェ ー ス 規格 に 

り 異な る の で , の 

り ま す . し きい 値 設 定 機能 は 通常 の 場合 は 提供 され ます . 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 動作 モー ド は , タイ ミン グ 測 定 

と ステ ー ト 測定 の 2 種類 が あり ます . 


( 1) タ イミ ング 測定 モー ド 

タイ ミン グ 測 定 モー ド は , 非同期 サン プリ ング ・ モ ー ド 
と も いい ます . 通常 200MHz 以上 の 高速 で . すべ て の チャ 
ネル が 等 間隔 で サン プリ ング され ます . サン プリ ング ・ 
レー ト が 高速 の 場合 , メモ リ に 保存 で きる 時 間 も 短 く な る 
の は 仕方 あり ませ ん . 市 販 の 測定 器 に は 32M バイ ト て 
128M バイ ト 程度 の メモ リ が 搭載 され て いる よう で す が , 長 
い 時 間 で た また ま 起 きる 信号 を 捉え る 場合 に は , や は り メ 
モリ 容量 は 大 きい に 越し た こと は あり ませ ん . その た め , 
多く の 製品 で 信号 に 変化 が 検出 され た 場合 の み に , メモ リ 
に 取り 込む よう な 機能 な ど を 提供 し て いま ず トラ ンジ ショ 
ナル ・ キ ャ プチ ャ 機能 ). 


( 2) ステ ー ト 測定 モー ド 

ステ ー ト 測定 モー ド は 同期 サン プリ ング ・ モ ー ド と も いい 
ます . 被 測定 回 路 か ら の 信号 を サン プリ ング ・ ク ロッ ク と 
し て 使用 する た め , 通常 は タイ ミン グ 測 定 モー ド より 遅い 
速度 で サン プリ ング が 行わ れ ま す . 特徴 は 測定 ポッ ド ( POD) 
ご と に サン プリ ング ・ ク ロッ ク を 設定 で きる こと で す . 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の ポッ ド ( 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト を 
まとめ た プロ ー ブ ) を みる と , グラ ウン ド ( GND), クロ ッ 
タグ (CLK), 信号 線 で 構成 され て いる こと が 分 か り ま す . こ 
の クロ ッ ク を 用 いて サン プリ ング を 行う こと に な り ま す . 


L_ 賠 


さら に , デー タ を クロ ッ ク の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り の 両 
エッ ジ で 捕らえ る な ど 多 様 な 機能 を 提供 し て いま す . 


@ ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の トリ ガ 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 最大 の 特徴 は トリ ガ 和 能力 で す . 
例え ば , 複雑 な プロ グラ ム で 動作 する ディ ジタル 回 路 を デ 
バッ グ や テス ト する 場合, 特定 な 出来 事 に 対し て シス テム 
の 状態 を 捉え る 必要 が あり ます . 

トリ ガ ・ シ ステ ム は , 多く の 信号 線 が 設定 され た ある 組 
み 合 わせ と 一 致し た 場合 を 検出 し , その タイ ミン グ か ら メ 
モリ の 取り 込み 動作 を 行い ます . 一 般 に は , メモ リ に 入力 
デー タ を 格納 し 続け , トリ ガ が 掛か っ た 時 点 か ら 指定 され 
た サン プル 数 信 トリ ガ 前 後 の デ ー タ 数 を 同じ に し た 場合 
は メモ リ ・ サ イズ の 半分 ) 取り 込ん で か ら , キャ プチ ャ を 
終了 する よう な 動作 が 行わ れ ます. 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の トリ ガ に は , 入力 ピン の 状態 が 
“HH が L "か を 検出 すす ロジ ッ ク ・ ト リガ 」 と , 立ち 上 が 
り / 立 ち 下 が り エッ ジ を 捕らえ る | エッ ジ ・ ト リガ 」 の 2 種 
類 が あり , それ ら の 組み 合わ ぜ AND, OR) か ら さ ま ざ ま 
な 条件 で デー タ が 取り 込め ます . それ 以外 に も , 入力 ピン 
の 論理 状態 を 用 いる こと で , グリ ッ ジ 検出 パタ ー ン な どい 
ろ い ろ な 条件 が 設定 で きま す . 
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